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摘 　要 :在研究 SR2tree ( Sphere /Rectangle - tree)和 X2tree ( eXtended node tree)的结构与性能的基
础上 ,针对 SR2tree分裂算法的不足 ,改进了分裂算法 ,结合两者的优点 ,设计了一种新的多维索引结
构 ESR2tree ( Extended SR2tree)。实验表明 ,随着数据量和维数的增多 , ESR2tree的性能要优于 SR2tree
和 X2tree。
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Abstract: W ith study on the structure and performance of SR2tree ( Sphere /Rectangle - tree) and X2tree ( eXtended node
tree) , the sp lit algorithm was imp roved to make up for the shortage of the SR2tree algorithm. A new multi2dimensional
indexing structure ESR2tree ( Extended SR2tree) was designed by combining the advantages of the both. W ith the increase of
data amount and dimensions, experiments show that the performance of ESR2tree is much better than that of SR2tree and X2
tree.
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1　ESR2tree的设计思想
采用不同的特征空间度量定义 ,包络类型和数据切分方
法 ,可以得到不同类型的索引结构 [ 1 ]。 SR2tree ( Sphere /
Rectangle - tree) [ 2, 6 ]在 SS2tree[ 3 ]的基础上引入了超矩形 ,采用
超矩形和超球形结合的方法构造索引 ,减少了区域重叠 ,但是




作用 ;相反 ,对分裂策略起决定作用的超球体 ,却由于球体本
身的几何特性 ,不大容易产生无重叠的分裂。针对 SR2tree这
一特点 ,利用 X2tree ( eXtended node tree)中超节点减少重叠的
思想 [ 5 ] ,设计了一种新的索引结构 ESR2tree ( Extended SR2
tree)。利用 X2tree的设计思想来扩展 SR2tree,并改进了插入
和分裂算法 ,在 ESR2tree中通过引入超级节点 ,使得新的索引
结构充分利用了 SR2tree和 X2tree两者的优点 ,弥补了 SR2tree






R = (L, U )
在这里 L = [ l1 , l2 , ⋯, ln ], U = [ u1 , u2 , ⋯, un ],并且对于
任何 i ∈ [ 1, n ]都有 li ≤ ui。
定义 2　n维空间中的球体 S可以用它的球心和半径来
定义 :
S = (C, r)















i = 1, 2, ⋯, n,代表了数据空间的维数 ;
Ck. X i代表第 k个孩子在第 i维上的中心坐标 ;
Ck. w代表第 k个孩子的权重 ,也就是对应子树中的点的
数量 ,子树只是一个叶子节点时 ,将叶子节点中的点看作是一
个退化了的球体。这里 k = 1, 2, ⋯, m 是子树的序号。
半径 r的计算方法 :
r = m in ( ds, d r)
ds = max ( d (Sk , C)
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如图 1所示。它也由三类节点组成 ,即叶子节点 ,非叶子节点
以及非叶子超节点。叶子节点的结构为 :
L: ( E1 , E2 , ⋯, En )
Ei: ( poin t, da ta item ) ( i = 1, 2, ⋯, n)




N : (C1 , C2 , ⋯, Cn )
C i: (S, R, w, ch ild_poin ter, split_h istory, nodesize) ( i = 1,
2, ⋯, n)
其中 , ch ild_poin ter是指向子树的指针 ; S是 ch ild_poin ter
所指向的子树中所有点的包络球体 , R是子树中所有点的包
络矩形 ; w是子树中被索引点的数量 ; split_h istory是用于表示
该入口项分裂历史的位向量 ,该位向量的第 i位为 1,表明该
入口项曾经以第 i维为分裂维进行过分裂 ; nodesize该节点所




们最终决定了 ESR2tree的结构 ,从而决定了 ESR2tree的性能。






性能的改善己经在 R 3 2tree和 SR2tree中得到了证明。所以
同 X2tree直接进行分裂相比 , SR2tree在节点的入口项数目上
溢时 ,首先采用强制重插策略 ,将部分入口项删除并重新插入
到树中。如果该节点上已经进行过强制重插 ,则按照 SS2tree




分裂 ,则整个包络也一定存在无重叠的分裂。当 sphere2sp lit
产生较多的重叠时 ,则可以利用超矩形包络的信息进行无重
叠 rectangle2sp lit。但是 , rectangle2sp lit可能导致分裂后的节点
中入口项数目下溢 ,使树结构恶化 ,同时降低了空间利用率。
出现这种情况时 ,停止正常分裂 ,生成一个超节点 ;如果被分








假定距离最小的入口项为 entry[ follow ];











算法 2: sphere2sp lit
输入 :待分裂的节点 ;
输出 :分裂所在的维 ,最佳分裂方案 ;
步骤 :
1 ) 设 定 m inCount 的 值 : m inCount = ( maxCount 3
M INFANOUT) /100; maxCount为节点中入口项的最大个数 ,
M INFANOUT为节点扇出 ;
2) 计算分裂所在的维 :对每一维 ,计算所有入口项中超
球体的中心点在该维坐标的方差 ,方差最大的维 dim作为分




②对所有的 total Entries - m inCount + l种可能的分裂方
案得到的两个新节点 ,分别对每一维计算每个入口项的中心




算法 3: rectangle2sp lit
输入 :待分裂的节点 ;
输出 :分裂所在的维 ,最佳分裂方案 ;
步骤 :
1)设定 m inCount的值 : m inCount = l;
2)将所有入口项的 history进行按位逻辑与操作 ,如果所
得结果 sp lit_vector为 0,说明不可能有无重叠分裂 ,则直接退
出 ,进行相应的生成超节点的操作 ;
3)选择最佳的无重叠分裂进行的维 : sp lit_vector中位为 1
的维都是无重叠分裂的维。对 sp lit_vector中位为 1的每一维 :
①将所有入口项中超矩形按矩形在该维的最小坐标值排
序 ,并对所有的 total Entries - m inCount + l种可能的分裂方
案 ,计算分裂后的两个新节点的超矩形包络的边长之和 ;
②将所有入口项中超矩形按矩形在该维的最大坐标值排





和最小值排序 ,得到两个超矩形序列 : low_mbrs和 up_mbrs;
②对所有的 23 ( total Entries - 23 m inCount + l)种可能







口项分别聚簇在一起。 rectangle_ sp lit中 m inCount为 1,也就
是没有入口项个数的下限要求 ,这是产生无重叠分裂的要求 ,
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也是导致树结构不平衡的根源。
算法 4: sp lit
输入 :待分裂的节点 ;





预定的最大值 ,则转到 5) ,否则转到 3) ;
3)进行无重叠分裂 rectangles2sp lit;
4)如果生成的两个节点的扇出小于最小空间利用率的






分裂 ,则返回 SPL IT标志和指向新节点的指针 ,以及分裂所进




2)对选择出的子树 (相应的入口项为 follow)调用 insert;
3)如果 2)返回的是 SUPERNODE或者 NONE,则直接返

















如果 该 节 点 在 插 入 一 个 点 过 程 中 第 一 次 调 用





必须满足的条件是 : 1)规模足够大 ,以测试检索系统中高维
索引结构的可扩展性 ; 2)图像内容丰富 ,以测试图像特征的
有效性和系统的总体性能。为了测试 MPEG27标准的有效
性 ,MPEG27专家组提供了一组测试集 ,包括音频、静止图像
和视频三个部分。其中 ,静止图像部分包括 7 000幅从各种渠
道得到的各种格式的静止图像。但是由于该数据集的规模不
够 ,不能很好地测试我们的索引结构的可扩展性。我们选用








1)硬件环境 : PⅣ 1. 2GHz CPU, 256MB SDRAM 内存 ,
80GB硬盘 , IBM兼容机。
2)操作系统平台 :M icrosoftW indows XP。
3)编程环境 :M icrosoft VC + + 6. 0编译器。
3. 3　测试方案

















数的增加 , ESR2tree和 X2tree体现出了明显的性能优越性。
在维数为 32 维的时候 , ESR2tree的查询响应时间分别是
SR2tree的 67. 78%和 X2tree的 87. 65% ;而 X2tree的查询响应
时间是 SR2tree的 77. 34%。图 2～图 5的性能曲线说明 ,在
I/O次数大致相同的情况下 , ESR2tree需要更多的 CPU时间。
这是因为 ESR2tree有更复杂的节点结构。当数据集很大的时
候 (5万 ) , ESR2tree的性能优越性很明显 , ESR2tree的查询响
应时间大概是 SR2tree的 66. 8% ,是 X2tree的 85. 5%。正如
文献 [ 8 ]中分析 , X2tree的性能要优于 SR 2tree,但是我们的测
(下转第 2878页 ) 　
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适合于搜索有适当广泛性并且精度要求较高的查询。
3　结语
召回率和精度是 W eb搜索引擎的主要衡量指标 ,而 W eb
信息的超文本组织形式 ,网页的半结构化表现方式以及动态
网页技术的广泛应用 ,使得 W eb上网页的数量剧增 ,如何提
高检索精度成了搜索引擎面临的关键问题之一。
随着网络技术的不断发展 ,使越来越多不同类型和格式
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试结果表明并没有数量级上的变化。X2tree的查询响应时间
大概是 SR2tree的响应时间的 72. 27%。由于 SR2tree的各个
子树的包络区域之间有较大的重叠 ,而 ESR2tree的各个子树
的包络区域之间的重叠则较少或者没有 ,重叠所造成的对多











通过实验分析 , ESR2Tree的性能比 X2Tree和 SR2Tree有
所提高。数据集越大 ESR2Tree的优越性越明显。
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